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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СУБПОЛОСНОГО ВНЕДРЕНИЯ ДАННЫХ В ИЗОБРАЖЕНИЕ1
В работе выполнен анализ работоспособности метода 
субполосного внедрения изображений, а также показана 
эффективность его применения при внедрении одного или 
нескольких изображений.
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В в е д е н и е
В  п р о ц е с с е  о б м е н а  и н ф о р м а ц и е й  м е ж д у  п о л ь з о в а т е л я м и  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  с р е д с т в  
з а ч а с т у ю  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  с к р ы т и я  ф а к т а  п е р е д а ч и  с в е д е н и й .  Д л я  р е ш е н и я  
д а н н о й  з а д а ч и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  ш и р о к о  п р и м е н я ю т  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  с т е г а н о г р а ф и и  
[ l ] ,  к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т  д л я  в н е д р е н и я  ( с к р ы т и я )  д а н н ы х  в  и з о б р а ж е н и я х - к о н т е й н е р а х  
п у т е м  в ы п о л н е н и я  п р е о б р а з о в а н и й  в  п р о с т р а н с т в е н н о й  и л и  ч а с т о т н о й  о б л а с т я х .  
И с п о л ь з о в а н и е  и з в е с т н ы х  м е т о д о в  с т е г а н о г р а ф и и  в  и з о б р а ж е н и я х  п о к а з ы в а е т  [ 2 ] ,  ч т о  
б о л ь ш и н с т в о  д а н н ы х  м е т о д о в  н е у с т о й ч и в ы  к  в н е ш н и м  р а з р у ш а ю щ и м  в о з д е й с т в и я м  и  н е  
п о з в о л я ю т  в н е д р и т ь  з н а ч и т е л ь н ы й  о б ъ е м  д а н н ы х .
В  д а н н о й  р а б о т е  и с с л е д о в а н  м е т о д  с у б п о л о с н о г о  в н е д р е н и я  д а н н ы х  в  
и з о б р а ж е н и е ,  в  к о т о р о м  р е а л и з о в а н ы  н о в ы е  п о д х о д ы  к  р е ш е н и ю  у к а з а н н ы х  п р о б л е м .  
О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я  м е т о д а  с у б п о л о с н о г о  в н е д р е н и я  д а н н ы х  в  и з о б р а ж е н и я  с о с т о я т  в  
с л е д у ю щ е м .
И з о б р а ж е н и е - к о н т е й н е р  п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  м а т р и ц ы  Ф  =  ( f i k )  ,  i = 1,2 ,...,N , 
k  =  1 , 2 , . . . , M ,  я р к о с т и  е г о  п и к с е л е й .  С к р ы т и е  д а н н ы х ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  в и д е  в н е д р я е м ы х  
и з о б р а ж е н и й  Y  ,  i  =  1 , 2 , . . . , N  ,  о с у щ е с т в л я е т с я  в  р а з л и ч н ы е  п о д о б л а с т и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
ч а с т о т  ( П П Ч )  Vsr,  s  = 1,2 ,...,S ,  r  = 1,2 ,...,R ,  [ 3 ]  и з о б р а ж е н и я - к о н т е й н е р а .  Д л я  о т д е л ь н о й  
п о д о б л а с т и  V r п р о с т р а н с т в е н н ы х  ч а с т о т  в ы ч и с л я ю т с я  с у б п о л о с н ы е  м а т р и ц ы  A s и  B r [ 4 ] .  
Д л я  д а н н ы х  м а т р и ц  А  и  B  р а с с ч и т ы в а ю т с я  м а т р и ц ы  Q  А и  Q B ,  с т о л б ц ы  к о т о р ы х  
о б р а з о в а н ы  и х  с о б с т в е н н ы м и  в е к т о р а м и  [ 5 ] ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  е д и н и ч н ы м  с о б с т в е н н ы м  
ч и с л а м  м а т р и ц  A s и  B r .
В н е д р е н и е  и  в о с с т а н о в л е н и е  д а н н ы х ,  с о д е р ж а щ и х с я  в  и з о б р а ж е н и я х  Y  , 
i =  1,2,...,N ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  о с у щ е с т в л я е т с я  в  в ы б р а н н ы е  п о д о б л а с т и  V  ,  i =  1,2,...,N , 
н а  о с н о в а н и и  с л е д у ю щ и х  с о о т н о ш е н и й
Ф0 = Ф ,  i =  1,2,...,N y ,
K i К обш'
t r  ( A Si Ф - B  ( Ф ^ )
~  ^  V  t r  ( Y Y T )
Ф г = Ф г-1 -  As Ф - B r  + K Q A Y  (QB,)T,
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I  =  - ^ ( Q A f  ф  •
К г
г д е  ф  -  и з о б р а ж е н и е - к о н т е й н е р ,  с о д е р ж а щ е е  в н е д р е н н ы е  д а н н ы е ,  t r  -  о п е р а ц и я  
в ы ч и с л е н и я  с л е д а  м а т р и ц ы ,  7 г -  р е з у л ь т а т  в о с с т а н о в л е н и я  д а н н ы х  и з  о т д е л ь н ы х  П П Ч  
V  ,  К об щ -  к о э ф ф и ц и е н т ,  п о з в о л я ю щ и й  и з м е н я т ь  з н а ч е н и я  и с к а ж е н и й  п р и  в н е д р е н и и  в  
р а з л и ч н ы е  П П Ч .
Р а б о т о с п о с о б н о с т ь  р а з р а б о т а н н о г о  м е т о д а  с у б п о л о с н о г о  в н е д р е н и я  м о ж н о  
п р о д е м о н с т р и р о в а т ь  с  п о м о щ ь ю  с л е д у ю щ и х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в .
В ы ч и с л и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  п р о в е р к е  р а б о т о с п о с о б н о с т и  
м е т о д а
П р и  п р о в е д е н и и  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в  о б л а с т ь  п р о с т р а н с т в е н н ы х  
ч а с т о т  ( П Ч )  б ы л а  р а з б и т а  н а  4 x 4  п о д о б л а с т и  ( а н а л о г и ч н о  м о ж н о  п о к а з а н о ,  ч т о  м е т о д  
м о ж е т  б ы т ь  э ф ф е к т и в н о  п р и м е н е н  п р и  д р у г и х  р а з б и е н и я х  о б л а с т и  П Ч ) .
В  к а ч е с т в е  и з о б р а ж е н и я - к о н т е й н е р а  в ы б р а н ы  и з о б р а ж е н и я  р а з м е р н о с т ь ю  5 1 2 x 5 1 2  
п и к с е л е й ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с у н к е  1 ,  и  х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  р а з л и ч н ы м  
р а с п р е д е л е н и е м  и х  э н е р г и и  п о  п о д о б л а с т я м  в  о б л а с т и  П Ч  [ 6 ] .  Н а  р и с у н к е  2  п р и  
р а з б и е н и и  о б л а с т и  П Ч  н а  4 х 4  п о д о б л а с т и  п р и в е д е н ы  м а т р и ц ы ,  у к а з ы в а ю щ и е  н а  н а л и ч и е  
и н ф о р м а ц и о н н ы х  и  н е и н ф о р м а ц и о н н ы х  [ 7 ]  п о д о б л а с т е й  П Ч  а н а л и з и р у е м ы х  
к о н т е й н е р о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с п р е д е л е н и я  д о л е й  и х  э н е р г и и  п о  П П Ч  ( э л е м е н т  р а в е н  1 ,  
е с л и  с о о т в е т с т в у ю щ а я  п о д о б л а с т ь  П Ч  я в л я е т с я  и н ф о р м а ц и о н н о й ,  о  -  в  п р о т и в н о м  
с л у ч а е ) .
а б в
Рис. 1. Изображения-контейнеры: 
а -  Контейнер 1, б -  Контейнер 2, в -  Контейнер 3
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Рис. 2. Информационные и неинформационные подобласти пространственных частот
изображений-контейнеров
Д л я  э к с п е р и м е н т а  п о  в н е д р е н и ю  д а н н ы х  в  о д н у  п о д о б л а с т ь  П Ч  р а з м е р н о с т ь  
в н е д р я е м ы х  и з о б р а ж е н и й  1 1 8 х 1 1 8  п и к с е л е й  ( р и с у н о к  3 )  в ы б р а н а  и с х о д я  и з  
п р е д в а р и т е л ь н ы х  р а с ч е т о в  к о л и ч е с т в а  и с п о л ь з у е м ы х  е д и н и ч н ы х  с о б с т в е н н ы х  ч и с е л  
с у б п о л о с н ы х  м а т р и ц ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з б и е н и ю  о б л а с т и  П Ч  н а  4 х 4  п о д о б л а с т и  д л я  
и з о б р а ж е н и й  р а з м е р н о с т ь ю  5 1 2 х 5 1 2 .  В  к а ч е с т в е  в н е д р я е м ы х  и з о б р а ж е н и й  в ы б р а н ы  
и з о б р а ж е н и я ,  и м е ю щ и е  р а з л и ч н о е  р а с п р е д е л е н и е м  э н е р г и и  п о  п о д о б л а с т я м  в  о б л а с т и  
П Ч .
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а б в г
Рис. 3. Внедряемые изображения: 
а -  изображение И1, б -  изображение И2, в -  изображение И3, г -  изображение И4
В н е д р е н и я  п о о ч е р е д н о  б ы л и  о с у щ е с т в л е н ы  в  н е и н ф о р м а ц и о н н у ю  п о д о б л а с т ь  П Ч  
V r  т р е х  и з о б р а ж е н и й - к о н т е й н е р о в ,  г д е  s = 2 ,  r = 3 ,  п р и  з н а ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  К о б  = 0 . 1 .
В ы б о р  д а н н о й  П П Ч  о б у с л о в л е н  е е  р а с п о л о ж е н и е м  в  с р е д н е ч а с т о т н о й  о б л а с т и .
Р е з у л ь т а т ы  с к р ы т н о г о  с у б п о л о с н о г о  в н е д р е н и я  в  в ы б р а н н о й  п о д о б л а с т и  П Ч  
п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  1 ,  в  к о т о р о й  у к а з а н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и с к а ж е н и я  ( н о р м и р о в а н н ы е
с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я ,  С К О )  с к и з о б р а ж е н и я - к о н т е й н е р а ,  с о д е р ж а щ е г о  
в н е д р е н н ы е  д а н н ы е ,  и  и с к а ж е н и е  а в в н е д р е н н ы х  д а н н ы х  п о с л е  и х  в о с с т а н о в л е н и я  
( и з в л е ч е н и я )  и з  к о н т е й н е р а .
Таблица 1
Р езул ьтаты  вн ед р ен и я и зо бр аж ен и я в отдельн ую  п о доб л асть ПЧ V23
---- ^^Контейнер
Изображение Контейнер 1 Контейнер 2 Контейнер 3
И1 Искажение СГк 6.892E-03 1.255E-02 2.279E-02
Искажение <Je 4.475E-04 5.013E-04 4.84E-04
И2 Искажение О к 6.892E-03 1.255E-02 2.278E-02
Искажение <Je 4.734E-04 5.199E-04 5.025E-04
И3 Искажение СГк 6.890E-03 1.255E-02 2.277E-02
Искажение <Je 4.641E-04 5.152E-04 4.923E-04
И4 Искажение О к 6.892E-03 1.255E-02 2.279E-02
Искажение <Je 4.355E-04 4.939E-04 4.704E-04
Д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л и ц е  1 ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  п р и м е н е н и и  м е т о д а  
с у б п о л о с н о г о  в н е д р е н и я  д л я  с к р ы т и я  о т д е л ь н о г о  и з о б р а ж е н и я  в  о б л а с т и  П Ч  и с к а ж е н и я  
я в л я ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н ы м и  ( и з о б р а ж е н и е - к о н т е й н е р  с  в н е д р е н н ы м и  д а н н ы м и  и  
в о с с т а н о в л е н н о е  и з о б р а ж е н и е  п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  и с х о д н ы х  и з о б р а ж е н и й  н а  
р и с у н к а х  1  и  3 ) .
П р и  п р о в е р к е  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м е н е н и я  р а з р а б о т а н н о г о  м е т о д а  д л я  
о д н о в р е м е н н о г о  с к р ы т и я  н е с к о л ь к и х  ф р а г м е н т о в  в н е д р я е м о г о  и з о б р а ж е н и я  в  р а з л и ч н ы е  
П П Ч  и з о б р а ж е н и я - к о н т е й н е р а  в  к а ч е с т в е  в н е д р я е м ы х  и с п о л ь з о в а н ы  и з о б р а ж е н и я  
р а з м е р н о с т и  2 3 б х 2 3 б  п и к с е л е й ,  я в л я ю щ и е с я  у в е л и ч е н н о й  к о п и е й  и з о б р а ж е н и й ,  
п р и в е д е н н ы х  н а  р и с у н к е  3 ,  и  к о т о р ы е  п р и  в н е д р е н и и  б ы л и  п р е д с т а в л е н ы  4  ф р а г м е н т а м и .  
р а з м е р н о с т и  1 1 8 х 1 1 8  п и к с е л е й .
В н е д р е н и е  ч е т ы р е х  ф р а г м е н т о в  к а ж д о г о  и з  и з о б р а ж е н и й  И 1 ,  И 2 ,  И 3  и  И 4  б ы л о  
о с у щ е с т в л е н о  в  4  н е и н ф о р м а ц и о н н ы е  с р е д н е ч а с т о т н ы е  п о д о б л а с т и  П Ч  с  и н д е к с а м и  ( 2 , 4 ) ,
( 3 , 3 ) ,  ( 3 , 4 )  и  ( 4 , 3 )  п р и  п о с т о я н н о м  з н а ч е н и и  К о б  = 0 . 1 .  З н а ч е н и я  и с к а ж е н и й  и к и  и е ,
п о л у ч е н н ы х  с о о т в е т с т в е н н о  п р и  в н е д р е н и и  и  в о с с т а н о в л е н и и ,  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  2 .
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Таблица 2
Р езул ьтаты  вн ед р ен и я и зо бр аж ен и я  по ф р агм ен там  
в зад ан н ы е п одобл асти  ПЧ V24, V33, V34 и  V43
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^^^^__Контейнер
Изображение Контейнер 1 Контейнер 2 Контейнер 3
И1 Искажение а к 8.082E-03 1.405E-02 2.743E-02
Искажение а е 1.334E-03 1.874E-03 1.433E-03
И2 Искажение а к 8.080E-03 1.404E-02 2.743E-02
Искажение а е 1.367E-03 1.923E-03 1.463E-03
ИЗ Искажение а к 8.080E-03 1.404E-02 2.743E-02
Искажение а е 1.190E-03 1.624E-03 1.248E-03
И4 Искажение а к 8.084E-03 1.404E-02 2.744E-02
Искажение а е 9.817E-04 1.374E-03 1.049E-03
Р е з у л ь т а т ы ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л и ц а х  1  и  2 ,  д е м о н с т р и р у ю т  в ы с о к у ю  
р а б о т о с п о с о б н о с т ь  р а з р а б о т а н н о г о  м е т о д а  с у б п о л о с н о г о  в н е д р е н и я  и з о б р а ж е н и я ,  
п о с к о л ь к у  п о л у ч е н н ы е  и с к а ж е н и я  и з о б р а ж е н и й - к о н т е й н е р о в  и  в о с с т а н о в л е н н ы х  д а н н ы х  
я в л я ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н ы м и .
В ы ч и с л и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  о д н о в р е м е н н о м у  в н е д р е н и ю  
н е с к о л ь к и х  ф р а г м е н т о в  и з о б р а ж е н и й
В ы ч и с л и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы ,  п р и в е д е н н ы е  д а л е е ,  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  
р е з у л ь т а т ы  в н е д р е н и я  о д н о г о  и  т о г о  ж е  и з о б р а ж е н и я  в  о т д е л ь н ы е  П П Ч  р а з л и ч н ы х  
и з о б р а ж е н и й - к о н т е й н е р о в  и  с ф о р м у л и р о в а т ь  р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы б о р у  з н а ч е н и й  
к о э ф ф и ц и е н т а  K  . В  х о д е  д а н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  и з о б р а ж е н и я -
к о н т е й н е р ы  и  в н е д р я е м ы е  и з о б р а ж е н и я ,  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с у н к а х  1  и  3  р а з м е р н о с т ь ю  
5 1 2 х 5 1 2  и  1 1 8 х 1 1 8  п и к с е л е й  с о о т в е т с т в е н н о .
П р и  п р о в е д е н и и  у к а з а н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в  в  к а ж д о м  и з  
в ы б р а н н ы х  к о н т е й н е р о в  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  в с е  н е и н ф о р м а ц и о н н ы е  п о д о б л а с т и  П Ч  
( р и с у н о к  2 ) ,  в  к о т о р ы е  п о о ч е р е д н о  б ы л и  в н е д р е н ы  и  з а т е м  в о с с т а н о в л е н ы  к а ж д о е  и з  
в н е д р я е м ы х  и з о б р а ж е н и й  И 1 ,  И 2 ,  И з  и  И 4  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  
к о э ф ф и ц и е н т а  К об  = { 0 . 0 0 5 ,  0 . 0 1 ,  0 . 0 5 ,  0 . 1 ,  0 . 5 ,  1 } .  П р и  э т о м  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  и с к а ж е н и я
( н о р м и р о в а н н ы е  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к и е  о т к л о н е н и я ,  С К О )  и з о б р а ж е н и й - к о н т е й н е р о в ,  
с о д е р ж а щ и х  в н е д р е н н ы е  д а н н ы е ,  и  и с к а ж е н и я  в о с с т а н о в л е н н ы х  и з о б р а ж е н и й .
В  х о д е  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т о в  в с е г о  б ы л о  о с у щ е с т в л е н о  8 8 8  в н е д р е н и й ,  п о  
р е з у л ь т а т а м  к о т о р ы х  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  с т а н д а р т н о г о  
о т к л о н е н и я  и  с р е д н и х  з н а ч е н и й  в ы ч и с л е н н ы х  С К О  ( т а б л и ц ы  3  и  4 ) ,  в  к о т о р ы х  
и с п о л ь з о в а н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :
а * , а  -  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  с т а н д а р т н ы х  о т к л о н е н и й  и с к а ж е н и й  
с о о т в е т с т в е н н о  и з о б р а ж е н и й - к о н т е й н е р о в  и  в о с с т а н о в л е н н ы х  и з о б р а ж е н и й ,  к о т о р ы е  
б ы л и  в ы ч и с л е н ы  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :
-  в ы ч и с л и т ь  с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  н а  о с н о в е  ч е т ы р е х  з н а ч е н и й  и с к а ж е н и й ,  
п о л у ч е н н ы х  п р и  п о о ч е р е д н о м  в н е д р е н и и  и з о б р а ж е н и й  И 1 ,  И 2 ,  И 3  и  И 4  в  о т д е л ь н у ю  
в ы б р а н н у ю  п о д о б л а с т ь  П Ч  и  з а д а н н о м  з н а ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  К  ;
-  в ы ч и с л и т ь  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к о е  з н а ч е н и я  п о л у ч е н н ы х  н а  п е р в о м  ш а г е  
с т а н д а р т н ы х  о т к л о н е н и й  д л я  в с е х  п о д о б л а с т е й  П Ч  в ы б р а н н о г о  и з о б р а ж е н и я - к о н т е й н е р а  
п р и  з а д а н н о м  з н а ч е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  К  ;
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a * , a [  -  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  с р е д н и х  з н а ч е н и й  и с к а ж е н и й  с о о т в е т с т в е н н о  
и з о б р а ж е н и й - к о н т е й н е р о в  и  в о с с т а н о в л е н н ы х  и з о б р а ж е н и й  ( ш а г и  в ы ч и с л е н и й  д а н н ы х  
в е л и ч и н  а н а л о г и ч н ы  п р е д с т а в л е н н ы м  в ы ш е ) .
Таблица 3
С р ед н еар и ф м ети ч еск и е зн ач ен и я  стан д ар тн ы х отк л он ен и й  и скаж ен и й
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Коэффициент К обш Контейнер 1 Контейнер 2 Контейнер 3
0.005
а ; 3,33E-04 3,57E-04 4,55E-04
а 1,31E-05 1,56E-05 1,30E-05
0.01
а к 6,67E-04 7,15E-04 9,10E-04
а 1,17E-05 1,46E-05 1,01E-05
0.05
а к 3,33E-03 3,57E-03 4,55E-03
а 7,55E-06 1,16E-05 6,54E-06
0.1
а к 6,67E-03 7,15E-03 9,10E-03
а 7,30E-06 7,11E-06 5,99E-06
0.5 а к 3,33E-02 3,57E-02 4,55E-02
а 0 0 0
1
а к 6,67E-02 7,15E-02 9,09E-02
а 0 0 0
Д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л и ц е  3 ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  и с к а ж е н и я  и з о б р а ж е н и я -  
к о н т е й н е р а  и  и с к а ж е н и я  в о с с т а н о в л е н н ы х  и з о б р а ж е н и й  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с я т  о т  
с к р ы в а е м ы х  д а н н ы х  -  в  х о д е  э к с п е р и м е н т о в  б ы л и  п о л у ч е н ы  ( т а б л и ц а  3 )  н е з н а ч и т е л ь н ы е  
в е л и ч и н ы  с т а н д а р т н ы х  о т к л о н е н и й  а *  и  и с к а ж е н и й  п р и  в н е д р е н и и  р а з л и ч н ы х  
и з о б р а ж е н и й  И 1 ,  И 2 ,  И 3  и  И 4  в  р а з л и ч н ы е  п о д о б л а с т и  П Ч  п р и  з а д а н н о м  з н а ч е н и и  
к о э ф ф и ц и е н т а  K  . И з м е н е н и е  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  с т а н д а р т н ы х
о т к л о н е н и й  и с к а ж е н и й  в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  K  о т о б р а ж е н о  н а  
р и с у н к е  4 .
Рис. 4. Зависимость среднеарифметических значений стандартных отклонений искажений
от величины коэффициента К об
В  т а б л и ц е  4  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  
с р е д н и х  в е л и ч и н  в ы ч и с л е н н ы х  и с к а ж е н и й  и з о б р а ж е н и й - к о н т е й н е р о в  а *  и  в н е д р е н н ы х  
и з о б р а ж е н и й  а [ .
Таблица 4
С р ед н еар и ф м ети ч еск и е зн ач ен и я  и скаж ен и й
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Коэффициент
К
общ
Контейнер 1 Контейнер 2 Контейнер 3
0.005 а к 1,025E-02 1,361E-02 1,711E-02
5,143E-03 6,274E-03 5,513E-03
0.01 а к 1,025E-02 1,361E-02 1,711E-02
2,583E-03 3,152E-03 2,771E-03
0.05 а к 1,027E-02 1,363E-02 1,713E-02
5,503E-04 6,635E-04 5,958E-04
0.1 а к 1,032E-02 1,369E-02 1,720E-02
2,333E-04 3,438E-04 2,835E-04
0.5 а к 1,197E-02 1,546E-02 1,938E-02
0 0 0
1
а к 1,605E-02 1,998E-02 2,496E-02
а В 0 0 0
Д а н н ы е ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л и ц е  4 ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  п р и м е н е н и и  м е т о д а  
с у б п о л о с н о г о  в н е д р е н и я  и с к а ж е н и я  а *  и з о б р а ж е н и я - к о н т е й н е р а  и  и с к а ж е н и я  а [  
в о с с т а н о в л е н н ы х  и з о б р а ж е н и й  я в л я ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н ы м и .  И з м е н е н и е  
с р е д н е а р и ф м е т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  и с к а ж е н и й  в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  
К  о т о б р а ж е н о  н а  р и с у н к е  5 .
а б
Рис. 5. Зависимость среднеарифметических значений искажений от величины коэффициента
К общ
В ы в о д ы
Р е з у л ь т а т ы ,  п р и в е д е н н ы е  в  т а б л и ц а х  3 ,  4  и  н а  р и с у н к а х  4 ,  5 ,  п о к а з ы в а ю т  в ы с о к у ю  
э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  м е т о д а  с у б п о л о с н о г о  в н е д р е н и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ е г о  н и з к и й
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у р о в е н ь  и с к а ж е н и й  и з о б р а ж е н и й - к о н т е й н е р о в  и  в о с с т а н о в л е н н ы х  и з о б р а ж е н и й .  Т а к ж е  
п р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  п о з в о л я ю т  с ф о р м у л и р о в а т ь  р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы б о р у  в е л и ч и н ы  
к о э ф ф и ц и е н т а  К о б  -  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  К о б  в  и н т е р в а л е  [ 0 , 1 ;  0 , 5 ]  о б е с п е ч и в а ю т
в ы с о к у ю  с т е п е н ь  в о с с т а н о в л е н и я  д а н н ы х  п р и  м а л ы х  и с к а ж е н и я х  и з о б р а ж е н и й -  
к о н т е й н е р о в .
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ASSESSMENT OF EFFICIENCY OF SUBBAND EMBEDDING OF DATA IN THE IMAGE
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The analysis of operability of a method of subband embedding of images is 
given in this work, and also efficiency of its application is shown in case of 
embedding of one or several images
Belgorod State National 
Research University 
e-mail:
zhilyakov@bsu.edu.ru
Keywords: steganography, image embedding, subband embedding, special 
frequency subarea, error
